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Giants AGB C−rich

Dwarfs

Obscured AGB stars
Stars with IR excess

dQegfih;jQk >�?l>Rmon9pPq#r	sWtWu�vxw,yuRz{u	t|z	yu	u�vxwP}	~�v������;pRp��X�(r-uc�Z�{u��(r-uYvcq	��z��L}�w`yuRz�u	t|zg��q�~�wP}	~�v��{u�v
}�r�z�sWu�v!t�}�zL}���q	��rPu�v
�	�����9�R����u�~*z�s�yu	u�v	��pPuRr��{u�v��{u�v`vcq#r	sWtWu�v;}���}�~*z�w�u�v�u�s4s�uRr	s�v��Q�Qq�z{qR�oyuRz�s��{�(r-u�v
�L~P�	yu�sI��u�r	sWu�v��}¡ -�g R¢£�¤}���qR~*zYyuRz	yu¥�R}	sWw,yu	u�v��§¦-u�v£z�s�}-t�yu�v£tWq#r��{u�r	s|¨�tWq#r���u�r	s©w�u�v©~�}��L~Qu�v¥uRz�w�u�v
��yu�}	~*z{u�v9q�~*z�yu	z	yu�t�}��{t1r���yu�v:�}
�Q}	s1zL�%s�w�u!�%}«ªc}�¬��{u��­w�u¯®�}��L~�v�t6q�}�z�u	zi}��I�(°�±-²R²��´³��

µR\L[-A�JLE	¶2E	[�D¸·�J%A¯µR\LM�?Q>�?Z>R>�O&¹�F�ºE�C|E	[�D4E�N#[�E�]6K�¶2»-\L[�A�\%C|K�[¤U�E�C!C|KPN#F�]WE�C,\%[-O�FSARF�KPN#M�E�C�A	C´C|K�]W\6ºE	E�C
A�N
]6A�DIA�JLK�M�N#E;¼�G�½`G$¾#?cG*E�D�D4E^O�K�\%C�·c]6E;C|K�[�D(U�E�C$C|KPN#F�]WE�C&U*¿ÀN#[�E�D4K�N-D4E;A�N-DWFIE;[�A�D4N#F�E�Á-N�\�C1K-[�D*¶Â\%C|E�C
E	[¯ÃRA�JLE�N#F�?�Ä,[©K-»�C|E	F�ÃPE­N#[�EX]WK�[�]WE	[�DWFSA�D4\LK-[©¹�FI\%[�]W\L¹�A�JLE�UQ¿{ºE�D4K�\lJ%E�C!A�N-D4K�N#F,U�E

(J − Ks) = 0.5
E�D

Ks = 14
ÁPN�\HC�¿À\%[�C|]´FI\ÅD
U-AR[�C+J%A«F�ºE	M�\LK�[¥\L[�U�E�ÆiºE	E¥Ç�U�E£È�\LÉ	K�J%ARE¸Ã�ÊÌË�E�\%[�»�E	F�M2_{>�ÍRÍRÍ�b1?&GiE�NRÆ�Î´]W\

A	C´C|K�]W\LE�[�D^J%A­¹�ARF�D4\LE�»-JLE�N�E�U�E­]WE�D�D4E�F�ºE	M�\LK-[£ÇÏA�NRÆÂ[-A�\L[�E�C�U�E�JlA�Ð�A�J%AcÆ	\%E­U�E+D�Ñ�¹�E­ÐHÎc@Ò?*ÓQN#¹�V�Ñ
E�D§A�JI?*_{¾�ÔRÔ�<¸b,K-[�D�]|V�E	F�]|V�ºE:ÕA)]6ARFSAR]4D�ºE	FI\lC|E	F`J%A¤C�ºE�¹�ARFSA�D4\LK-[:E	[

(J − Ks)
E	[�DWF�E2J%E�C+[�A�\L[�E�C�E�D9JLE�C

M#ºE�AR[�D4E�CHM�FcÖAR]WE�ÕA9U�E�C�U�K�[�[8ºE	E�C;Ç!×#È�Ø{Ù9¹�F�ºE�JZ\L¶Â\L[�A�\LF�E�C�E	[�U-\LF�E	]4D4\LK-[�U�E�J{¿ÚAR[RD6\%Î´]WE	[�DWF�E�Ð8A�JlAR]4D6\%Á-N#E(?
½;¹�¹�F�KcÆ	\L¶¯A�D4\ÅÃ�E	¶¤E�[�D¸·Q\lJlC9DWF�KPN-Ã�E	[�D
Á-N$¿ÚE	[:U�E�C´C1K�N�C+U�E

(J − Ks) ≤ 0.6
·*\ZJ8[�E¤¹�E�N-D�Ñ�A�Ã�KP\%F9U�E

M#ºE�AR[�D4E�CR?�GiE	¹�E	[�U�AR[�D¸·c\lJR[*¿ÛE�C6D$¹�A	C�E�Æ	]WJlN�Á-Ni¿ÛK�[�¹-N�\lC´C1E�D�F�K�N-ÃPE	F$U�E�CH[�A�\L[�E�CaU�E�D{Ñ�¹�E
Ü¤E�DH@Ý¹�K�N#F
U�E�C9]WK�N�JLE�N#FSC§¹PJlN�C!F�KPN�M�E�C�·#¶xºE�J%A	[�M#ºE�E�C,A�NRÆ¯M#ºE�AR[RD4E�C	?iÞ�A2µR\%M�?Q>�?l>R>�O&]4ARFSAR]4D�ºE�FI\%C|E�ºE	M�A�JLE	¶2E	[�D�JLE�C
ºE�D4K�\lJ%E�C�A�N©C|K-¶¤¶2E�D;U�E�J%A­»�FSAR[�]´V�E�U�E�C!M#ºE�AR[�D4E�C!F�K�N#M�E�C�·�A�\L[�C�\QÁ-N#E­U�E�CÂºE�D4K�\lJ%E�C�½`Ð;ß£F�\L]´V�E�C,E	[
KcÆ�ÑPM�ÕE	[�E�E�D^E	[¯]6ARF6»�K�[�E�¹�K�N#F

(J − Ks) ≥ 1.0
_gGQ\%K�[-\(E�D�A�J4?�>�ÍRÍRÍR]4b|?

àQágâ$á{à ã;äLå-æPç1å-è�è£é¯ê�ë�ì#ígé�ì(ç�î|ê�ë�ì#ígéRì(ç
(J − H, H − Ks)

Þ	E+U-\lARM�F�A	¶¤¶2E
(J −H,H −Ks)

E�C6DHNPD6\ZJl\lC�ºE
¹�KPN#FHCRºE	¹-ARF�E	F�JLE�C;¹�K�¹-N�JlA�D4\LK-[�C,U�E�[�A�\L[�E�C�E�D�U�E
M#ºE�AR[�D4E�C�·QKPN«D4K�N-D§A�N:¶¤K�\L[�C
¹�KPN#F`DWF�KPN-Ã�E	F!JlA2»-\lOLN#F�]6A�D6\%K�[¥E	[�DWF�E¯J%E�C�[-A�\L[�E�C�U�E�D�Ñ�¹�E«@ E�D,JLE�C
M#ºE�AR[�D4E�CHU�E`D�Ñ�¹�E+@ï_Sß(E�C´C|E�JPÊ¡ß(F�E�D�DH¾�ÔR=R=�b|?-Þ�A�µR\%M�?R>�?Z>Rm,J%A�\%C´C|E,AR¹�¹�ARFSAcÖ ð/DWFIE!U�E�NRÆ�]WK-[�]WE	[RD�FSA�D4\%K�[
]W\LF�]WN�J%A�\LF�E�CHUP\%C6D4\L[�]4D4E�C	?-Þ	E�C�[�A�\%[�E�CHC|K�[RD�C´\/D4N�ºE	E�CHC�N#FiJ%E
¹-\%]�JLE9¹-JlN�C^»-JLE�Ni·�DIAR[�UP\%C^Á-N#E!JLE�CHM#ºE�A	[�D4E�C
C|K�[�D§C�N#F�JLE2¹-\%]§JLE¤¹-JlN�C�F�K�N#M�E#?$GiE2U-\lARM�FSAR¶2¶2E¤E�C6D§A�N�C|C�\a¹�A	FSD4\L]WN�JZ\4ÕE	F�E	¶2E	[�D!»-\LE	[¥ARU�AR¹RD�ºE�ÕA¤JlA



ñ�ò/óQò+ô�õ#ö�÷`ø¯õ�ùÅú4ûLü�÷|ý�ö	þ4úWÿ���ùLö�÷��-õ��Hÿ������
	�õ�����ö
��ö�������ö�ùlù���� ��ó
÷��ö�ùLö�þ6ú4û�������ö�÷��ö�ú��PûZùLö�÷aÿ��Põ���ûLö�÷��-õ�ûR÷ �!�ö�ú4ö"����ö���ú*ùLö�ù#�����$��ö;ù%��÷6ú�ÿ�õ#þ4ú4õ#ÿ�ö;ùlû����ö"��û%ÿIö;ö��'&���õ-ú)(�*��ÿ��PûÅúIö(ò	�û#+"�Pù��	ö-,
.0/�ö�û#��1�ö	ÿ��32{ñ54�4�476^û#����ö98�ö���ú!þWö�ú�ú4ö;:<�=��ö¯þ>��ø2ø2öÂõ��¥ÿ�ö���ÿ��Põ#ý�ö	ø¤ö"��ú��?�@�ö�ú���ûlùLö�÷'��úBA�ü
ý-û��-õ#ö�÷ C�(�!÷D� ,E�Pû%ÿGF��ö�ú���ûlùLö�÷H��ö;úBA�ý�öI/J��ù%K�üMLN�7APö�úOC�ý�ÿ��Rú��-ü��ö�ú��PûZùLö�÷ CP�ö�ú��PûZùLö�÷PQ$��RÂþS�Rÿ�1����T�ö�ö�÷ C��ö�ú��PûZùLö�÷��ö§úBA�ý�öUR(ö(ò

VPÿ�����ö�ù`ö�úW��ùIòT2!X�óRó�476��=��úJ�ö�� ��ù%ö	ø¤ö"��ú
ú4ûLÿ7�ö�ý��RÿSú4û%öY��ö¥þWöZ�-û�����ÿ��Rø2ø¤ö�þ>��õ�ùLö�õ#ÿ6ü´þ>��õ�ùLö�õ�ÿ[C�ö��
÷|ö;1���÷D����ú`÷´õ�ÿ�õ��¤ÿIö�ùLöO,T�ö���öXý-ùZõ�÷�ûLö�õ�ÿ�÷*�RøU�	÷I�	ý�ý��Rÿ�ú4ö������RúI��õ�8\	�õ�����ö�÷���ö�������ö�ùlù%���aòP]"�;�-û%÷|ü
úWÿIû�1-õ-ú4û#�=�^��ö�÷_�ö�ú`�Pûlù%ö�÷U���ö"����ú4ö�÷U��ö«úBA�ý�öa� �Rý�ý��	ÿSú4ö��=����úJ(�£ù%ö�õ#ÿS÷3�RøU�	÷X÷|ö:ÿ7�ö	ý��Rÿ�ú4ûÅú�ö���úWÿ�ö¥ù%��-ûl÷WúWÿ�û#1-õ-ú4û�������ö�÷b�ö�ú��PûZùLö�÷G�	ý�ý��Rÿ�ú4ö������RúH��õ�8'�RøU�	÷G��ù#�=1-õ�ù���ûLÿ�ö�÷�ö�ú8þWö�ùZùLö*�Rý�ý��	ÿSú4ö��=����ú���õ�8c�ö�ú��PûZùLö�÷���ö"����ú4ö�÷*�-õ�þ9&��Rø2ýaòNd�ùl÷e��ú�úWÿIû#1Põ#ö���ú,þWö­þ>��ø2ý���ÿ�ú4ö	ø2ö���úW(�­õ��©ö5f*ö�ú$��öXøg�ö�ú`��ùZùlû%þ�û/ú"�ö(ò=hiö�ú�ú4öZ�ö�ú4õ���ö
ý���õ#ÿ6ÿ���û/úT,�ö��-ûLÿ�þ>���EKi��ÿSúIö	ÿaù%ö§ùS�ö���ö	ÿT���ö	þS��ù%����ö��-õ#ö9ùB�j�=�3��1�÷|ö	ÿ@,�ö�÷´õ�ÿaù��WVRû#��ò�ñ�òZñ�k§ö���úWÿ�ö§ùLö�ýPûLþl��ö�÷���ö"����ú4ö�÷I�-õZ�ahañ
ö�ú�ù%ö
úWÿ��Rþ��öb��ö�÷I���ö"����ú4ö�÷�û%÷´÷�õm��ö
/\��û#��÷|þ>�E��ú�ö�úl��ùIò=2@X�óRó-ñ-61ò

VRû#�Pù���ú��-ÿ;ö�ú)��ù4ò=2{ñ54�4�476H���Rú�ú�ÿ���õ=,T�ön�Põ#ö�ù%ö­ý-û%þI��ö�÷I����û#��ö�÷I������÷,ùLöW�-û�����ÿ��Rø2ø¤ö
(J − H,H −

Ks)
ö�÷6úW�	÷´÷D��þWûS�ö
��õ�8o�ö�ú`�Pûlù%ö�÷3��ö)úBA�ý�ö¥ý-ùZõ�÷Âý�ÿ7�ö	þ>��þ6öY�-õ�öY�)pEC$ú`�����Pû%÷3�-õ�ö�ù%ö¥ýPûLþ���ö�÷3���ö5����ú4ö�÷

ö�÷6ú;�	÷´÷D��þWûS�öZ��õ�8q�ö�ú`�Pûlù%ö�÷m��ö¥úBA�ý�ö:ý-ùlõ�÷�ú`�	ÿ`�Pû%Kr�-õ#ö�sTp�òe]�ö�õ#ÿS÷2ÿ5�ö�÷�õ�ù/ú`��úI÷m���Rút�ö�ú"�öt��1�ú4ö"�-õ�÷¤ö��
þ>�-ø�1-û�������úHùLö�÷����=�����ö	ö�÷9ñ��YQ�u�u'�7,�ö	þ�ù%öWu�v�u�u�ö�ú�ö"�X÷��ö�ùLö	þ4ú4û#�=��������ú8ùLö�÷W�ö�ú`�Pûlù%ö�÷`÷�õ#ÿ8ù%�W1��	÷|öb��ö
ùLö�õ#ÿS÷8þ>��õ�ùLö�õ#ÿS÷H��ýRú6û��-õ#ö�÷ C�ý���õ#ÿ&ö���÷�õ�ûÅúIö`ùLö�÷*úWÿ��RþWö	ÿw������÷���ö�÷H�-û%����ÿ��	ø¤ø2ö�÷$û#�=K�ÿ��Rÿ���õ���ö�÷Rò5hT�Ûö�÷6ú*õ��
ö<8	ö	ø2ý-ù%ö�úBA�ý-û#�Põ#ö�ûlùZùlõ�÷6úWÿ�����ú`ùB�Àû%ø¤ø2ö���÷|öW�7,����Rú`����ö3�-õw�ÀûZùPAc�Y(�¯þ>�-ø�1-û���ö	ÿ;ù%ö�÷§þ>�Põ�ù%ö�õ#ÿS÷I,Pû%÷�û#1-ù%ö�÷
ö�úaû��=K�ÿ��Rÿ��Põ���ö�÷�ý��Põ�ÿ�÷��ö	ý��Rÿ�ö	ÿ$ùLö�÷b�ö�ú��PûZùLö�÷^ö"�WKi����þ6ú4û����;��ö§ùLö�õ�ÿiúBA�ý�ö
÷|ý�ö	þ4úWÿ���ù4ò�h��Ûö�÷6ú8þWör�-õ#ör���Põ�÷��ùZù#���-÷I����õ�÷$��ú�ú`�	þD&�ö	ÿ�(�W���ö	øm����úWÿ�ö	ÿl�����-÷;ùLö�÷`ý��	ÿ�����ÿ��Rý�&�ö�÷,÷�õ�ûx,�����úI÷	ò

yPz|{wz!} ~��#�=�E�[�=�J�Y�=�n�"�����|���P�M�D�5�����#���N�'�
����� �=�U�����=���O�E�-���P���\�7�b���#�7�����#�

]	ö�÷?�-û�����ÿ��Rø2ø¤ö�÷iþ>��õ�ùLö�õ�ÿ6ü´þ>�Põ�ùLö�õ#ÿ#þ>�-ø�1Pû#�����RúQøm���5�-û/ú4õ���ö�÷�,Pû%÷�û#1-ù%ö^ö�ú#û#�EK�ÿ��	ÿ`��õ���ö$2!VRû#��ò�ñ�òlñM��6
÷D����ú,ý��	ÿSú4ûLþWõ�ùZû�(ö	ÿ�ö	ø2ö���úG�����Rý�ú5�ö�÷n(��ù��;�-û%÷|þ´ÿIû%ø¯û�����ú4û#�=�¤ö��Rú�ÿ�ö�ùLö�÷!ý��-ý-õ�ù%��ú4û#���-÷r��ö�����û���ö�÷e����ù��Rþ´ü
ú4û#�-õ�ö�÷�2gþ>�=��þWö��Rú�ÿ���ú4û����
��öU� ��õ#þ9&�ö 6Hö�úe��ö3���ö"����ú4ö�÷W������ö�ùlù%���-û��-õ#ö�÷e2gþ>�=��þWö��Rú�ÿ���ú4û����J��ö3��ÿ��Pû/ú4ö 6|ò]"�§÷��ö	ý��Rÿ���ú4û#�=����ö�þ6ö�÷l��ö�õ�8�þ>�=��þWö��Rú�ÿ���ú4û�����÷l�?�@�ö�ú���ûlùLö�÷GA­ö�÷WúH1�ö5��õ#þ>��õ#ýXý-ùZõ�÷�øm�Rÿ��-õH�ö	ö'�-õ#ö�������÷
ùLöb�Pû�����ÿ��Rø¤ø2ö

(J − H,H − Ks)
��ö�ù���VRû���ò�ñ�òZñ�k�ò=hiö�ú�ö5f*ö�ú)��ö+÷��ö�ù%ö	þ4ú6û�����ú4ûLö"��ú^ö�÷|÷|ö��Rú6û%ö�ùlù%ö	ø2ö���ú(�
��ö�õ�8WK|�Rþ4ú4ö�õ#ÿS÷�F��?� õ���ö+ý��	ÿSú�ù%��þ>���Rú�ÿ�û#1-õPú6û����U��ö�÷W�ö�ú���ûlù%ö�÷I����ù��Rþ4ú4û#�-õ�ö�÷)�?���7,�����úWü´ý-ù����Âö�÷6ú�ý�ÿ�û#��ü

þWûLý���ùLö	ø2ö���úT�	÷´÷D��þWûS�ö	ö���õ�8W����û#��ö�÷l1PùLö�õ#ö�÷`ý-ùZõ-ú5��Rúl�-õw����õ�8�ÿ`��õ���ö�÷,ö�úH�?����õ-úWÿ�ö�ý��RÿSúOCRù���øm���7�-û/ú6õ���ö
ùlû%ø¯û/ú4öm��ö�÷�ÿ�ö�ùLöO,T�ö�÷
û%ø¤ý-ùZû#�-õH�ö�÷
ûLþWû8ö<8	þWùlõ-ú�ù��©ýPùlõ#ý��	ÿSú���ö�÷W����û#��ö�÷n�a����ö�ùZù����Pû#�-õ#ö�÷Rò�Q�õ-úWÿ�ö	ø2ö���úOC
÷�ûQú���õ-ú4ö�÷
ù%ö�÷�ý���ý-õ�ù%��ú4û#�=��÷'�?�@�ö�ú���ûlùLö�÷c�ö�ú`��ûLö���ú!ý�ÿ7�ö�÷1ö"��ú4ö�÷ C�ùLö�÷r��ö�õ�8)ý�ÿ�û#��þWû%ý���ùLö�÷§þS����þWö"��úWÿ���ú6û�����÷�?�@�ö�ú��PûZùLö�÷I�-õ#ö�ùB�����U��1�÷|ö	ÿ@,�ö­÷|ö	ÿ���ûLö"��ú^þS��ø2ý-ù`(ö�úIö	ø¤ö"��ú�û����-û%÷|þWö�ÿS����1PùLö�÷	ò



���
���������S���" H¡?�7�`�5¢#£�¤M¥��
£E¦P�S�`�� ��)��£�§b�� `¨=�)�>©����a��¤5�5¢�¢���ªE«#¬l¡P¢#£�¥�¨��$­��a¡®�-¯

°±² ³´µ ¶�· ¶¸º¹ »�¼½ ¾¿ ÀÂÁ ÃÄ Á Å ÅÁ Æ ¼ ¾Ç Á ¿È É Å ÊÁ É Å ËÁÌ Ì È ¾Ç ¿ ÁÌ Í ÎÁ ÅÁ ¿ Å ÎÁ ÁÌ Ï½ Ë½ ÐÈ ÊÌ Ñ½ Ç ÒÓ ÔÕÖ Á Å ×Ø ÙÖ Ö Ú ÛÜ × ÛÝÞ Á É ÅÇ ÎÁ ÁÌ`ß à½ á½ É ÍÁ

IÑÇÈ â Ê Á É Å ÍÁÌ ÍÈ É É ÎÁ ÁÌ ÒÓ ÔÕ Ö�ã Å½ É Í ÊÌ ä ¾ Á ËÁÌ á½ É ÍÁÌ

J

Á Å

K å ÑÇÈ â Ê Á É ÉÁ É Å ÍÁ ×Ø ÙÖ Öß à ÁÌ ÅÇ½ ¿ ÎÁÌ ÍÁÌ É½ Ê ÉÁÌ Á Å ÍÁÌ ¼ ÎÁ ½ É ÅÁÌ Ì È É ÅÍÁ æÁÌ Ì Á Ëç æÇ Á Å Å »èé ê ê Ãß » ÍÇÈ Ê ÅÁ ÃÄ Á Å ÅÁ Æ ¼ ¾Ç Á ¿È É Å ÊÁ É Å ËÁÌ Ì È ¾Ç ¿ ÁÌ Í ÎÁ ÅÁ ¿ Å ÎÁ ÁÌ Ï½ Ë½ ÐÈ ÊÌ Ñ½ Ç ËÁ ëÖ Ä ×ß × Á Å ×Ø ÙÖ Ö Ú èÞ Ü Ýì Þ Á É ÅÇ ÎÁ ÁÌ`ßà ÁÌ ÅÇ½ ¿ ÎÁÌ ÍÁÌ É½ Ê ÉÁÌ Á Å ÍÁÌ ¼ ÎÁ ½ É ÅÁÌ È É Å ÎÁ Å ÎÁ ¿ ½ Ë¿ ¾ Ë ÎÁÌ Ï½ Ñ½ Ç Å ÊÇ ÍÁ Ë½ í½ á ËÁ × ÍÁ î½ Ê ÉÌ ¿È ½ Å Á Å½ Ëß »èé é × Ãß Ö Á ¾ ËÁÌ ËÁÌ Ì È ¾Ç ¿ ÁÌ ½ ï½ É ÅÍÁÌ Á Ç Ç Á ¾ÇÌ Ñ ÀÈ ÅÈ ð ÎÁ ÅÇ Ê ä ¾ ÁÌ Ê É Ð ÎÁ Ç Ê Á ¾Ç ÁÌ Ï½ ñß ñì ð½ ¼ È É Å ÎÁ Å ÎÁ ¼ ½ Ç Í ÎÁ ÁÌ`ß



ò�óõôPóböT÷�ø"ù$úU÷�ûxü�ý#þ<ùDÿ�ø���ü����"û#ø"ù��=÷	�
�����
���e÷����7ø���ø������5ø7û%û���� ���

�$ø7÷��'ù��ø��=÷�ø��
�>ø"ù! �ø���ü�ý��"�"û#ø5ù
��ÿ�ÿ#���$�5ý�ù9ùDø���ü&%�
(J −Ks) = 0.9

ø ü
(J −Ks) = 1.25

ó�'(�Wý)��ø���ü�ý+*�øû#ø5ù,�ø ü.-Eý%û�ø"ù&��øbû+�bù��ø��=÷�ø��#�>ø�û��
ÿ=û�÷�ù&/Eû#ø5÷�ø���-=ú�úmø0�ø ü.����ü1��ø5ù&�#�"ý���ø"ù1��ørü32�ÿ�ø4� ü.���$�=ý+5$67��-=ú�úmøù<÷8�9�8�ø��9�ø$ÿ#����û�ø"ùPü��$�����ø5ù:��ø(�#�5ý)��ø"ù?ù9÷���û�ø"ù:��ø5÷��;�Eý����9����ú�úmø"ù
(I−J, J−Ks)

ø ü
(Vgsc2.2−J, J−Ks)

ó
'&�<�`ø"ú=���$�=÷�ø>�=÷�øJû#ø"ù
ü?�������ø"ù@�"-E÷�û�ø5÷8�SþA��-�÷�û#ø7÷8����ø"ù@�8�ø�����ü�ø5ù@��øCB��5ý)��ùD��-��7ünø üE�"û`óGFH�"ô�ô=òJI'ø ü
KNø"ù9ùDø5ûMLNKO��ø ü�üPFH�"ô����9IQ��ømùSRT�VUi÷�ùSü�ø���ü�ÿ#��ù
ÿ#���$5W�"ýxü`ø�ú�ø���üX�"÷��Y�
-#�#�Z�ø�ø"ù��=÷<�<[®ò�ó!\�ø=�Z�ø��"�5û����7øø"ùSü(��ÿ�ÿ
�$-J��ý�ú=�7ü�ý] Eø�úmø���ü&��ø�^Pó_�;ú=���`�=ýõü�÷8��ø�ø��

(J − Ks)
6O�>ø��=÷�ýwÿ
-�÷8�"���"ýõü;��-7�"��ø"ùDÿ
-7�
�
��øa%��÷8�ÿ
�$-#/Eûb%ø�úmøP��øc�"�"û�ý)/
���7ü�ý)-7�;ÿ
d#-�üb-=úe�ø ü���ý)�=÷�ø�ó�f#-E÷=ü`ø`5g-Eý%ù96��>øc�M�ø��"�"û+���5øX�hR�ø"ùSü�ÿ#��ùG��ÿ�ÿ7����ø���ü�ÿ
-�÷8� û�øü��������øi��ø"ù��#�"ý)��ø"ù1�=÷�ý�ø"ùSüG��-#�=ù>ü�ýõüS÷
�øi��øi�#�"ý���ø"ù1�Z�"û+����üSý��=÷�ø"ù�ó7j7�4��-#��ù��ø��E÷�ø��
�>ø767�7����ùlû��búmø"ù<÷8��ø

-Z%÷cû3Rjø9k ø ü(�lRjø"ùSüG Eý�ù<ý�/=û#ø,�=÷�ønÿ
-E÷8�lû#ø"ù&�8�ø�����ü�ø"ùS6�ý�û?ÿ#-E÷8�b�$�5ýxü$ùSRT���Mý)�1�hR�÷��\ø`k?ø ü(��ø;úe�ø ü.�5û%û%ý��>ýxü��ø�-E÷
�hR�øA�5ü�ý��
��üSý�-#��û%ý"�øi�"÷=���i� ó

������ù ÷8�c�5÷=ü��`ø1�
-=ú=�"ý���ø#6Dû��&��ø��Ad�ø��.�Ad�øm��ø��#�"ý���ø"ùn��øHü32�ÿ�øc� ü.���$�=ý+5$6�\�øMüOfi�&��-7�
�=÷r÷8�P�9�����
�ù<÷8����%ø"ùQ�:%ø"ùIû3Ro�9 :%ø���ø�úmø���üm��ø"ù;�9�����
��ù;��ø5û�øJ !�ø"ù�ý)�75g�����$-E÷��5ø"ù�ól���"ý�ùS67��-�úmú�øbû#ø
ùD-E÷�û�ý)�9��ø	\"ø��9�5ø ü�üø üp�"û�óVF!ò`^�^=òJI�6Mû+�eÿ
d
-�üb-�úe�ø ü��`ý�ø$ý)�75g�����$-E÷��5øIùDø5÷�û�ø&��øIÿ�ø��Súmø üwÿ#��ùM��ø&�=ý%ù>ü�ý��
� ÷�ø��p�>û��"ý���ø�ú�ø���ü?ø���ü���øû#ø5ùP�=ýqk��ø��`ø���ü`ù*ür2�ÿ�ø"ù�ùDÿ�ø��Sü����"÷��?ónsiû ø5ù>ü*ÿ=û%÷�ùX5W���>ý�û#ø���ø�û�ø"ùP�Eý�ùSü�ý)�
�M÷�ø��$ù<÷8�)û��@/#��ùDø@�hRÂý)�
�=ý��>ø"ùc��ø
��-�÷�û#ø5÷���ù�úUýT�5ü�ø"ùX Eý%ù<ý)/=û�ø3ø üeý��75g�����$-E÷8�7ø	Frt?ý)�"u�ÿ#� ü?��ý)�AucøMüX�"û�ól�"ô�ô�ô9I[óh[ ø5ù=�ø ü.-Eý%û�ø"ù'ùD-#��ü�ù<ýn5W�"ý)/=û�ø"ù
�#���=ù�û#ø� Eý%ù<ý)/=û�øYø üv�"-�úmÿ#�����7ü�ý_ �ø�ú�ø���übü�ø5û�û#ø�úmø���ünÿEû%÷�ù@/
��ý%û�û�����ü`ø"ù@�#����ù�ûrR�ý��75g�����$-E÷8�7ø>�=÷pRjø5û�û#ø"ù
��øw #���"ý#ø���übùDø0�=ý%ùSüSý��
�M÷�ø��P��ø"ùx�ø üb-Eý�û#ø"ùEd#��/Eýxü�÷�ø5û�û#ø"ù�óMy?ø7ý)�gø üP�"û�ónF!ò`^�^��VI&5g-�÷8�"�=ýõü'û+�cû)-7�"�"û�ý�ùA�7ü�ý)-7�
��ø0�Sø���ü.�5ý)��ø"ù���ø0�>ø"ùx�ø üb-�ý%û�ø"ù,�#����ù'û�ø"ù,�=ý����9����úmú�ø"ù��"-E÷�û�ø5÷8�SþA��-�÷�û#ø7÷8�

(I − J, J − Ks)
øMü

(J −
H,H −Ks)

ó�z�ú@����ü�øMü
�5û�ó�F!ò`^�^��VIn-#��üTý���ù<ý�ùSü��ørù<÷8�®û+�i�9�$���
��ø; ��"û#ø5÷��Z��ø"ù1�
-7�
�M�ø�ø5ù��E÷@�
z�[®òrÿ
-�÷8�û��,��ø��Ad�ø��$�Ad�øi��ø5ùv�ø üb-�ý%û�ø"ù�÷�ûõü��$��þ?5g�$-�ý)��ø"ù�ó
'&�{�
-�ü�ø������"÷�ù9ù<ý®û��cû�-#�"�"û�ý�ùA�7ü�ý)-7�
ü��V%ø5ùE��ø ü�ü�ø0��ø"ùE��ø5÷��
ù��ø��=÷�ø��
�Sø"ù���ø��8�ø�����ü�ø5ùE��øUü32�ÿ�ø>�

-J�`2��8�ø��M�ø"ø"ù1�hR�÷8��ø�ÿ#���BüHø ü
�"���"/#-#�M�ø�ø5ùm�hRT�"÷Eü?��ø'ÿ7����ü7ó#\���ù��ø�ÿ7�����7ü�ý)-#�nø���ü���ø|�>ø"ùm��ø5÷��
ÿ
-=ÿ=÷�û�� üSý�-#��ù
�hRH�ø üb-Eý�û#ø"ù;ø"ùSü'û+�Jÿ=û%÷�ù���ø ü�ü�ø\ù<÷8��û�ø��=ý����`����úmú�ø

(Vgsc2.2 − J, J − Ks)
6Tø��}�$�5ý�ùD-#�e�=÷<�
-=ú=�"ý���øùDÿ�ø���ü����"ûNÿ=û%÷�ù�û����.�7ø���-E÷� Eø��Bü)ø���ü���ø'û#ø"ù$ú=���`�=ýõü�÷8��ø"ù
 Eý�ù<ý)/Eû#ø
ø üGý��75g�����$-E÷8�7øNó

~l�W�n�+� �N�����	��������
�)�l���h�`�	�n�T�O�l�	�h�8�8�8�)���J�)�8�>�:�g��`�S�
�+�W�������W���h���

�X-E÷�ùQ�S �-#�=ùQ�9�ø��5û%ý�ù��ø��=ý] Eø���ùQ�=ý+���9�$��ú�úmø"ùQ��-�÷�û#ø7÷8�Sþ9ú@���`�Eýxü�÷8��ø
ø��3÷=ü�ý%û�ý�ùA����ülÿ=û%÷�ù<ý�ø5÷8��ùQ��-=ú�þ
/=ý��#�"ý�ùD-7��ù���ø3ü��$-Eý%ùWú=���9�=ýõüS÷���ø"ùS6G%�mû��=5g-Eý�ù'ý��75g�����$-E÷8�7ø"ù
ø üQ Eý%ù<ý)/=û�ø"ùS6Ný%ùDù<÷�ø5ùi��ø"ù��=ýqk��ø��`ø���ü`ù,�"��þü.�"û�-#�M÷�ø"ùc��-�úmÿ
-EùD����üIû�ø	�<[®ò�ón\"ø"ùX�9�ø"ù<÷�ûõü.�7ü`ù*û#ø5ùrÿEû%÷�ùeý)��ü��ø��`ø5ùDùA����ü`ùX-#��ü��ø ü��ø4-#/�ü`ø��=÷�ù�ÿ
-E÷8�)û#ø"ù
/#���#��ø"ù

Vgsc2.2
6
I
ø ü

Ks

ø üGù�-7��ü)ÿ#�`�ø"ùDø���ü`�ø"ù�%�bû��v��ý���ó�ò�ó%ò���ó
\�ø"ù$ù9÷�ÿ�ø��$�8�ø`����ü�ø"ù;FWz���ù"I
�$-E÷8�7ø"ùeùD-#��üIù<ýõüS÷
�ø�ø"ùQ�#����ùIû���*8��øWù��ø��=÷�ø��
�Søi Eø���ü�ý)�"�5û#øY%�

I ∼ 14
øMü

(Vgsc2.2 − Ks) ∼ 3
ó
[ ø ü�ü�øWû)-#�b�"û%ý%ùD� üSý�-#�mø"ùSü(��-�úmÿ#�7ü�ý�/=û#ø,�9 Eø��$û�ø"ù)ü��������ø"ùv�øS �-Eû�÷=ü�ý+5|ù;��ø��®ý)�����$�=ýwøMü

�"û`ó�F!ò`^�^�^9I[ó
�X-E÷�ùC�S �-#�=ùx�Dd�ø��$�DdM�ø�%���"��������ü��ø��`ý%ùDø��4�#����ùJÿEû%÷�ù<ý#ø7÷8��ùx�=ý����9����úmú�ø"ù�û��<�=ý�ùSü��`ý�/=÷=ü�ý)-7����ø"ù

�ø üb-�ý%û�ø"ùP/Eû#ø5÷�ø5ùQ !�ø���ý+*�����ü
(Vgsc2.2 − Ks) ≤ 1

ó:\�ø"ùc�9�ø5ù9÷�ûxü.�7ü�ùrùD-#��üX�9�ø5ù9÷�úe�ø"ù*ù<÷8��û+�3ù��ø��`ý�ø���ø@�=ý���þ
�9�$��ú�úmø"ù���ø�û��v��ý���ó�ò�ó�ò`�Pó�[ ø���ü.�"ý���ø"ù���øi�>ø"ù,�ø üb-�ý%û�ø"ù$ùDøi�9�ø"ÿ#����ü�ý%ùDùDø���üX%�'ûrR�ý���ü��ø��`ý�ø5÷8�Z��øbû+���9�ø��Mý)-7�ý)�#�=ý)���ø�øQ���#����ùc�eý)u�-�û���øw =L�BJø5ý��
/�ø��$��F!ò`^�^�^9IZF3��ý)��óPò�ó�ò`���9ITø ü��M�ø��
-�ü`ø���ü)û��nÿ
�9�ø"ùDø��
�>ø��hRH�ø üb-Eý�û#ø"ùù<÷�ÿ�ø��$�8�ø�����ü`ø"ù@/=û#ø7÷�ø"ù3ø üv��ø>�#�"ý���ø"ùv��ø
ü32�ÿ�ø{'WóZ[p-�úmúmøa�>ø5ù{�ø üb-�ý%û#ø5ù3ù�-7��übü��V%ø"ù@/Eû#ø5÷�ø5ù96M�>ø5û+�ø?��ÿ=û%ý��=÷�ø\û#ø7÷8�|��-�÷�û#ø5÷��'ø?�5ü?�w�ø�úmø��#����ùWû#ø��=ý+���`����úmúmø

(I, Vgsc2.2 − Ks)
øMübû#ø7÷8�|�>û��"ý���ø0�=ý�ùSü�ý)�#�Dþü�ý)-7�Y�=÷Y��ø"ùSü�øv��ø5ù��ø üb-�ý%û#ø5ù�ó#[ ø5ùv�ø üb-�ý%û�ø"ùQ��-�÷7 #��ø���ü)û��Wù<÷8�$��ø���ù<ýõü��ø,�hRH�ø üb-Eý�û#ø"ù,%�

(I − J) = −0.25
ø ü

(J−Ks) = 0
ø üwùSRr�ø ü�ø��
��ø���ül Eø���ù®û#ø"ùM��-E÷�û#ø5÷8��ù�ÿ=û%÷�ùZ�$-E÷8�7ø"ùGFr��ý���ó�ò�ó�ò`��/�IDó�j�û�û#ø"ù®ùD-#��ün�"÷�ù9ù<ý���ø���-7��þ

�#�"ý%ù9ùD��/=û#ø"ù)ù<÷8�Hû#ø��=ý+���`����úmúmø
(J − H,H − Ks)

ø��
(0, 0)

%�
û��,/#�"ù[ø���øbû��Wù��ø��=÷�ø��
�>ø���ø"ùQ�7�"ý)��ø5ù
Fr��ý)��ó?ò�ó�ò`���bI[óp\��v�=ý�ùSü��`ý�/=÷=ü�ý)-7�\ù[ÿ7�7ü�ý��"û�øv��ø��Sø"ù*ù�-�÷8�$�>ø"ùXFr��ý)��ó%ò�ó�ò��wIlø5ù>üX $¡3¢�£4¤O¥76���ù9ùDø9¦�ù9ý�úUý�û��"ý���ø



§7¨ ¨�©8ª�«�¬"­b®�¯
°h«9­.«`±)²#³V´8®�²�µl¬"­.«�¯�¬1­b²�¶i«�¯.·7¬1­�¸
®�ª<«�³`®`±q±�«�¹�º)»m°l±)²�´8·#¬(¼�ª<°!¨J½

¾l¿WÀpÁ�ÂlÃ ¨�©q¨�ÄCÅ:Æ�Ç)È9É�Ê$È�Ë=ËxÌ	Í�Î8Ï`ÐHÌ�Ï�Ê�Ñ.Ë=È`É�Ò�Ç3Ó.Ï7Ô�Ì4Ê�ÕÌSÖSÏ`Ð3Ó�È�ÒhÓQÔ�ÌEÐb× ÇHÔ�ÌSÒhÓ)Ç+ØpÍ�È#Ó)ÇrÎ�Ò<ÍbÊ�Î�Ç�ÖhÕÌ�ÌYÌSÒhÓgÊ�Ì
ÐrÌVÖPÍ$È#Ó)È`ÐHÎ�É�Ï�ÌSÖiÆ|ÙlÚÛÙaÜ

I ÝbÞZß Ú{à�á�á=ÜK â�Ý Ì�Ó1ã:á#Ù ß�ä+ß Ü Vgsc2.2 ÝVä ÙlÌ�Ó$ÓrÌiØ
É
Ï�Ê�Ì�Í�Î�Ë�ålÊ�ÌSÒlÔ�æ#ç9æ@è#é�çÌSÒhÓgÊ�ÕÌ�ÌSÖ ä

¾l¿WÀpÁ�ÂlÃ ¨�©q¨`êPÅ9ë&Ï7ÌJÐHìOÏ7ÌSÖMÔ�Ç�È`É�Ê$È�Ë=Ë�ÌSÖnËxÌ�Ó.Ó�È�ÒhÓ
ÌSÒ}ÕÌ�íJÇrÔ�ÌSÒOÍ�ÌZÐ�È;Ô�Ç�ÖSÓgÊ$Ç�î�Ï#Ó)ÇrÎ�Ò�Ô�ÌSÖ�ÕÌ�ÓrÎ�ÇqÐrÌSÖGî�ÐHÌ�Ï7ÌSÖ
ÖhÕÌJÐrÌ�Í�Ó)ÇHÎ�Ò
Ò;ÕÌ�ÌVÖ|ÖSÏ�Ê;Ð�È>î�È�ÖJÌ=Ô�ÌEÐHÌ�Ï�ÊiÍ�Î8Ï`ÐHÌ�Ï�Ê

(Vgsc2.2 − Ks) ≤ 1
Ô�È�Ò
ÖcÐHÌYÔ�Ç�È`É�Ê$È�Ë=ËxÌ=Í�Î8Ï9ÐrÌ�Ï�ÊDÑ

Ë=È`É�Ò7ÇrÓ.Ï7Ô�Ì
(I, Vgsc2.2−Ks)

Ô�Ì1Ð)Èiï�ÇqÉ ä�ß�äqß�ð
ä Ù#ñ
È7ìOÏ7ÌmØ
É
Ï�Ê�ÌPÍ�Î�ÒlÓWÇHÌSÒhÓpè7çQòJó8ò(ÖJÎ8Ï�Ê?Í"ÌSÖ ä#ô È�î�È�ÒlÔ�Ì
I
ålÊ�Î7íJÇrÌSÒlÓZÔ�Ì,ÆPõ
ö�÷3á�Ì�ÓlÐrÌSÖcî�È�ÒlÔ�ÌSÖ

J Þ H Ì�Ó
K â Ô�Ì ß Ú>à(á�á ä



ø�ùqú�ûlù	üeý�þDÿiÿ����+ý����#ÿ �	�


���
������ ø�ù+ø�������������� �"!$#%���'&�()�+*�,	����,�-'.0/$.1�32.4�'&��5-'.1�6!7-'.�#8.1�9/:#<;>=<?@�A.B-C-A.1�ED:#8.
(Vgsc2.2−Ks) ≤ 1 F

GH<I ÿ<J8K8ÿvü H4LNM ý��Eÿ M9H �bù�OHú7P%�RQRSUT%� M>M+L T8K	VUWÿiÿ7� LXH þDþDÿ�Y[Z	� H � M]\ �5K�þ?ý)ÿ�K L þ I^HRMXH ��T	�1K8ÿ`þ0_a`AWÿ M T�ýC�)ÿ`þ�þbKdc
\ ÿ L �dWÿ H � M ÿ�þ�ù�epÿ�þfWÿ M T�ý5�)ÿ�þMþgT	� M>L ÿ��qý+Wÿ�ÿ�þ H K4hfZ	Ki�5�)ÿ�þMþbK \ ÿ L �dWÿ H � M ÿ`þ9_	K3j�kiülO3ü<ÿ H Z8K L �Eú7P4��ûRS^m7J8K
ýþnT%� Mo\iL T	Z H Z	��ÿ�Y	ÿ7� M _	K8ÿ�þ H K�h@ÿ�ppÿ M þ�_
ÿ�þ�V�ÿ7� M þ;þ M ÿ��C� H ý L ÿ�þ&ÿ Mrq T�Ks_
ÿ�þ;ÿbh \ ��T�þ?ý�T%�7þf_#ÿEþbK \ ÿ L �iT%c
V H ÿOù�t H þ�WÿR�)ÿ IrM ý�T	�u_
ÿ I ÿ�þvWÿ M T�ýC��ÿ�þ]Z8�)ÿ�K8ÿ`þ�wrÿRKd�
ÿ�þ!ÿ M Y H þDþ?ýxV�ÿ�þU_
ÿyV LNH ý Mz\ ÿ L Y=ÿ MXM+L ÿo_
ÿ I T%� MbLNH ý��i_ L ÿ
� H{L Wÿ I ÿ�� M ÿ{|7ý�þ M T�ý L ÿ}_#ÿ[~�T L Y H1M ý�T%�xþ M ÿ��C� H ý L ÿ[_	K�j�kiü�O�j L ÿ7Z
ÿ������ LXH �i_i�
ÿ L ú7P4P4�im]��T8� \ |7ý����
�fKd� M ÿ L ú7P4P4�RS^m��"`�T	Z4wrÿ M _	K}e�| H4\ ý M+L ÿ)�nù

k�T8K�þ H V8T%�7þ H K�þAþ?ý I |
ÿ LXI |]Wÿ GH3IrH4LNH4IrM Wÿ L ý�þDÿ L � H�L Wÿ \%H�LNM ý M ý�T	�4þ \	HRM ý H ��ÿ�_#ÿ M ÿR�C�)ÿ`þ3Wÿ M T�ýC��ÿ�þ�Z	��ÿ�K8ÿ�þ
_ H �7þ]�)ÿ<��kiü�m I ÿ MXM ÿv~�T�ý�þ \	H4L �"` ý�� M ÿ L Y�Wÿ�_7ý H ý L ÿv_a`�Kd��_7ý H � LNH Y[Y=ÿ I T8Ki��ÿ�K L c�Y H �R�7ý M Kd_
ÿ

(H, I−H)ÿ����
ÿiþ�Wÿ��)ÿ I^M ý�T%�i� H � M J	K8ÿ<�)ÿ�þ�Wÿ M T�ýC�)ÿ`þEV>Wÿ L ýC� H � M
(I − H) ≤ 0.5

O'��ý��
ù8ø�ù+ø��RSDù

�o�r�6� � �X�a���>���"�X U�o�

k�T8K�þ H V8T	�#þu_>Wÿ�V�ÿ���T \i\ Wÿ¡Kd�
ÿ \%H �`ÿ�¢iÿ�Z£_>Wÿ�_7ý^Wÿ�ÿ H K I^HRM H ��T%��K8ÿ0ü¤e!øR¥�ma_ H �#þf��ÿ¡Z	K M _�`oýC�5�CK�þnc
M+L ÿ L �)ÿ I T	� I ÿ \4M _a`§¦oZ#þDÿ L V HRM T�ý L ÿ�¨Gý LNM K8ÿ��.ù©t	` H4I+I Gÿ�þXÿ��}�qý��R�
ÿ H K4h[_7ý H � LXH Y{Y=ÿ�þf_
ÿ�V H �qý�_ HRM ý�T%��ÿ M
_
ÿ[V�ý+þ�K H �+ý+þ H1M ý�T%��O'��ý���ùZø�ùqú��0ÿ M�ª �i�
ÿbh�ÿ ª m9��ý��9þ�ù9�Yÿ M ��S�_
ÿ`þ,ý�_
ÿ�� M ýC� I^HRM ý�T	�#þ I�L T�ý+þ�Wÿ�ÿ�þ,þ�ÿ[~ H ý M
\%H4L �	K$Y�Wÿ L T�_
ÿCþ M+L ý \	q þb��T M �v«dku¬'­lù�k�T8K�þ H V8T%�7þ�ý�Y \ �^Wÿ�Y=ÿ�� M Wÿ}Kd�®T8K M ý5��_
ÿ L ÿ�J8KU¯ÿ M ÿ \%H4L°I T%c
T L _iT	�i�>Wÿ�ÿ`þ�±1ù ª ù�ÿ M ��ÿ I ù#þ�K L ��ÿ=ü¤e!ø8m%_7ý�þ \ T	�7ý�Z	��ÿ�ÿ��¡�+ý����
ÿ8ù�t	`oý�� M ÿ L ~ H�I ÿf¢�ÿ�Z}J	K8ÿ3�%T8K�þ H V�T%�#þ
I T	�#þ MbL K
ý M ÿ&ÿ�þ M þ \ Wÿ I ý H ��ÿ�Y	ÿ7� M:H _ H�\�M Wÿ�ÿ GH � H � HRM K L ÿ I T	Y \ T7þ?ý M ÿ�_8K4ü²e:ø8m�J	K
ý L Wÿ�þbKi� M ÿo_
ÿ�� H ~�K�þ?ý�T	�
_
ÿ \ �CK
þAý�ÿ�K L þ I^H1M H ��T	�1K�ÿ�þZý��%_]Wÿ \ ÿ��%_ H � M þ�ù7³��
ÿ L ÿ�J	KU¯ÿ M ÿ M"´%\ ý�J	K8ÿXþ�K L �)ÿiü²e:ø L ÿ M T�K L �#ÿ \ �5K�þ?ý)ÿ�K L þ
�+ý����#ÿ�þu_
ÿ{_iT%�%�]Wÿ�ÿ�þ1mpÿR�C�)ÿ`þgc�Y£¯ÿ�Y=ÿ�þQý�� M ÿ LXH�I^M ýxV�ÿ�þ)OCV�T�ý L ��ý���ù:ø�ù+ø�PRSDùae�| H J	K8ÿ¡�+ý��R�
ÿ I T L^L ÿ�þ \ T%�%_ GH
Kd�
ÿµWÿ M T�ýC��ÿaÿ M�I T%� M ý�ÿ�� M ��ÿ£�%T%Y¶_
ÿ·� H þnT8K LXI ÿ M ÿ��5�)ÿ¸J	K8ÿs_]Wÿ��iT	Y{Y�Wÿ�ÿ¸_ H �7þ I | H4I Kd��_
ÿ�þ IrHRM H c
��T	�1K�ÿ�þvT L ý��Vý�� H K�h$m
þbK
ý¹V�ýa_
ÿ�þ�Y H ����ý M Kd_
ÿ�þ&ÿ Mo\ T8K L �"`§³�e ª enú	m$_	K¸Y[T8K	V�ÿ�Y=ÿ�� M0\iL T \%L ÿ8ù:e�| H J8K8ÿþnT8K LXI ÿ�ý�_
ÿ�� M ýC�9Wÿ�ÿ \ T�ý�� M ÿ3V�ÿ L þv�)ÿ`þ)_iT	�i�>Wÿ�ÿ`þuT L ý��Vý�� H �)ÿ�þ I T	Y \ � Gÿ M ÿ�þf_
ÿ�þ I^HRM H ��T%��K8ÿ�þf_
ÿ�_>Wÿ \	H4LNM m

ºi»n¼�¼A½�¾ ¿+¿ ÀgÁ�Â�ÁÄÃbÅXÆÈÇ�É'ÊA¼AÅ�ËbÊNÌ�ÍyÆÈÎxÅ�¿gÏ<Ð�Ñr¿



Ò�Ó Ô$ÕdÖ®×�Ø^ÙrÚ7Û9Üa×RÙ ×�Ý�Þ%ß�àdÚ°Þ8á�Ø^Ù ×4ÛNØ6ÙrÞ�â<×�Û ã	Ø6Ù+äiÚ�Ö¤×�ß�Ú�Ý5Ý�×4å8æ�çEÜ�Ý�Þ�àdã%Ø0èNÖ¤ÜUÔBé

ê:ë�ì�í�î:ï Ô$Õ5Ô�Ò{ð	ñEòóBôAó�õnö�÷Aø�ù}ó4ö]ú4÷�û�öAüX÷Ný$þ%ö�÷Aø�ù�û+ÿ��	ö�÷���ô'ó<ú$ó�û òó4ö'ø7÷Cô'ó�ûuý7ô'ó�þ8ó1û�ú:þ������
	

� ×4ÛdÝ
� æ�å�ÙrÚ7Û����Ú�ã	æ�×�æ�ÛXÚ�ã%Ú0ÝCæ�Ú7å%Ø©ß��Ú�å��Ú�Û��Ú7Øzã��%å%×��¡æ��8àdÚ��[Ú�å�Ù��8Ú7ÛXØ©ÝC×��%×�ØnÚoÚ�Ù:Ý�Ú��[Þ4ÙrÚRàdÛaãiÚ0Û Ú7çnä%Ú�ÛXçnä%Ú
�9æ! ræ�Ú#"�Õ%$Eæ�å%Øbæ'&�æCÝ]Ú7Ø^Ù � Þ8Ø�Ø�æ��	Ý�Ú{ãiÚ Û��Ú�ç+à � �Ú�ÛXÚ�ÛvãiÚ7Øuæ�å	á�Þ%Û(�[×1Ù^æ�Þ%å%ØuÞ#�%ØnÚ�Û)��×1Ù^æ�Þ%åiå%Ú�ÝCÝ�Ú7Ø�ÙrÚ�Ý5Ý�Ú7Ø*�	àdÚ
å	à����Ú�ÛXÞ�ã+��æ��[×�ß�Ú#&	å	à����Ú�ÛXÞ[ãiÚ�Ønç^×�å+&-,i×4ßRØ.&	Ú1Ùrç7Õ'ÕAÕ�/�Ù6ØbàdÛNÙrÞ�à	Ù0&iã%×�å%Ø0Ý�Ú�ç^×�ØoãiÚ7ØoØnÞ8à$Û ç^Ú7Ø*1�Ü>Ö¤Ü�&
ãiÚ{Û2�Ú�ç+à � �Ú7Û Ú7Û�Ý�Ú{å8à����Ú7Û ÞsãiÚ[Ø+Ù+ÛXæ �3� Þ8àdÛfÚ�å%ØbàiæxÙrÚ[×�ÝCÝ�Ú7Û�ç+Þ%å%ØbàiÝxÙrÚ�Û�Ý�× � ×4Û"Ù^æ�Ú}ã	à Øbæ¹ÙrÚ3â°Ú4�®Ö¤ÜUÔ
ã5�Ú�ã8æ6�Ú�Ú3×�à�7�ã��Ú�ç^×�Ý�×4ßRÚ7Øv×�Ø^Ù+Û Þ%���Ú�ÙbÛXæ��	à$Ú7ØvÚ1Ù � äiÞ4Ù Þ#���Ú1Ù+Û æ��8àdÚ7Øfã%×4å%Ø�Ý�Ú810Ü>Ö¤Ü£Ú1Ù�×�ç+ç+Ú7Ø�Øbæ��	Ý�Ú � ×�Û
å	à����Ú�ÛXÞsãiÚ[Ø^Ù+Û æ � Õ+9�åsÝ5æ�Ú�å:�8Ú�ÛNØ)Ý'�§×RÙrÝC×�Ø<ç��Ú�Ý�Ú�Ø+Ù Ú;$EÝ�×�ã	æ�å � Ú�Û(�{Ú1Ù�ãiÚ��8æCØ�ài×7ÝCæCØgÚ7Û�Ý�×� bÞ	åiÚ}ã8à ç+æ�Ú�Ý
ç+Þ	Û^ÛXÚ7Ø � Þ%å%ã%×4å�Ù�<×[Ý�×{Û Ú4�	à>=Ú1ÙrÚ{Ú2?aÚ�çrÙ^à@�Ú�Ú{Ú�ÙfãiÚ{Øbà � Ú�Û � Þ8ØnÚ�Û�×�à	ÙrÞ#��×RÙræ��8àdÚ��[Ú�å�Ù�ØbàdÛoàdåiÚ�æ���×4ßRÚ
ã	æ�ß1æxÙ ×7ÝCæCØ��Ú�Ú}Ý�Ú7Ø�ØnÞ8àdÛXç+Ú�Ø � Þ	åiçrÙ^à$Ú�ÝCÝ�Ú7Ø3ã%Ú£ç�ä%×4ç+àdå ãiÚ7Ø�çr×RÙ ×7Ý�Þ%ß�àdÚ7Ø:1�Ü>Ö¤Ü�&]Ô�Ö3$BA�AC&5D�A4ÜUÔ$ÕCÔ}Ú1Ù
9�Ü#$�ÜFEdÕB1G��×7à	Ù+ÛXÚ � ×�ÛNÙ0& � Þ�àdÛ�ç�ä%×��	àdÚ·ÝCæ�ßRåiÚ£ã	à Ö¤ÜUÔ·Û Ú�ÙrÞ8àdÛrå��Ú�Ú£Ú1Ù � Þ8à$Û�ç�ä%×��8àdÚ£çr×RÙ ×7Ý�Þ%ß�àdÚ#&
Ý�×[ã	æCØ^Ù ×4åiç+Ú�ãiÚ�Ý'��æ�ã%Ú�å�ÙræIHdçr×RÙræ�Þ%å¸Ú7Ø^ÙvãiÞ%åiå5�Ú�Ú#&J<×�Ý'��ÚK7�ç^Ú � Ùræ�Þ	å£ã	à£ç^×1Ù ×7Ý�Þ	ß1à$Ú Ô�Ö3$BA�AL�	àiæ>Ú7Ø^Ù � ÛXæ�Ø
ç+Þ%�8�[Ú0Û��Ú�áM�Ú�ÛXÚ�åiç+ÚdÕ4N�×0ã8æ�Ø^Ù ×4åiç^Ú6á�Þ8à$Û^å	æ�Ú�×���Ú�çaÝ�×6ØnÞ8àdÛXç+ÚO1�Ü>Ö¤Ü3Ú�Ø+Ùaã%Þ%åiçaÝC×oã	æCØ+ÙX×4åiç+Ú�<×�Ý�×0ç+Þ%å4ÙbÛXÚ�P
� ×4Û"Ùræ�Ú�Ô�ÖQ$BA�A�ÕRN7×�ã	æCØ^Ù ×4åiç+Ú<á�Þ8à$Û^å	æ�Ú�×���Ú�ç6ÝC×�ØnÞ�àdÛXç+ÚSD@A4ÜzÔ$ÕCÔuÚ7Ø^ÙEÝ�×�ã	æ�Ø^Ù ×�åiç+ÚT<×�ÝC×3ç+Þ	å�Ù+ÛXÚ � ×4Û"Ù^æ�Ú
Ô�Ö3$UA�A�Þ8àS�	æ�Ú�åT<×vÝ�×fç+Þ	å�Ù+Û Ú � ×4ÛNÙræ�ÚV1�Ü>Ö¤Ü�ã%×4å%Ø]Ý�Úfçr×�Ø9Þ�<à3Ý�×�ç+Þ	å�Ù+ÛXÚ � ×4Û"Ù^æ�Ú<Ô�Ö3$BA�AfÚ�Ø+Ùz×��%ØnÚ�å�ÙrÚdÕ
N7×3ã	æ�Ø^Ù ×�åiç+Ú�á�Þ�àdÛ^å	æ�Ú3×���Ú�ç0Ý�×�ØnÞ�àdÛXç+ÚW9�Ü#$�ÜFE3Ú7Ø^Ù�Ý�×¡ã8æ�Ø^Ù ×4åiç^ÚX<×�Ý�×3ç+Þ%å4ÙbÛXÚ � ×4ÛNÙræ�Ú[Ö²ÜzÔ�è"Ô�Ö3$BA�AC&
1�Ü>Ö¤Ü�Þ8à;D�A4ÜUÔ$ÕCÔ-&�ØnÚ�Ý�Þ%åfÝ�Ú7Øzç+Þ%å4ÙbÛXÚ � ×4ÛNÙræ�Ú�Ø � Û��Ú7ØnÚ�å�ÙrÚ�Ø+énÕ�N�Ú7Øzã	æCØ^Ù ×4åiç+Ú�Ø]ã+� æ�ãiÚ7å�ÙræIHdç^×1Ù^æ�Þ%åuç�ÛXÞ8æCØ��Ú�Ú
Þ%å4ÙG�Ú1Ù4�Úfã5�ÚRÝCæ��5�Ú�Û��Ú��[Ú�å�Ù�æ�åiç+Ý5à$ØnÚ7Ø9ã%×�å%Ø9Ý�Ú�ç^×RÙ ×�Ý�Þ%ß�àdÚv×4Hdå�ãiÚ�ÝC×7æ�Ø�ØnÚ�ÛY<×vÝ
� à	ÙræCÝCæCØ�×RÙrÚ�àdÛ�Ý'��Þ �#� Þ%Û"Ù^à$å	æ¹Ù4�Ú
ãiÚSZ�àdßRÚ�ÛvãiÚ[ÝC×8H$×��8æCÝCæxÙ4�Ú{ãiÚ{ç�ä%×��	àdÚ�×�Ø�ØnÞ%ç+æ�×1Ù^æ�Þ%åUÕ�[0å ß1×4ÛXãiÚ�ÛN×�<×[Ý
��Ú�Ø � Û æ¹Ù\�	àdÚ}ç^Ú1ÙXÙrÚ}åiÞ�Ùræ�Þ%å£ãiÚ
ã	æCØ+ÙX×4åiç+Ú å���Ú7Ø^Ù � ×�Ø�H$×��8Ý�Ú � Þ�àdÛuç+Ú7ÛNÙ ×7æ�åiÚ7Ø°ØnÞ8àdÛXç+Ú�Ø]1�Ü>Ö¤ÜµÚ1Ù*�	à$Ú åiÞ8àiØ�×���Þ%å%Ø<á�×7æxÙfà$Ø�×4ß�Ú{ãiÚ
Ý�× � äiÞ4ÙrÞ%���Ú�ÙbÛXæ�Ú � Þ�àdÛ�ç+Þ%å-HdÛ��[Ú�Û�ÝC×¡ç+Þ%ÛrÛ��Ú�ÝC×RÙræ�Þ	åUÕ�^4æ�å%×7Ý�Ú4�{Ú�å4Ù_&%×7àsã��Ú��	à8Ù�ãiÚ¡ç�ä%×��8àdÚ3ÝCæ�ß�åiÚ%&iÝ�Ú7Ø
ç+Þ	Þ%ÛXãiÞ%å%å��Ú�Ú7Ø�"�Õ $°ÕaÚ1Ù;10Ú�ç7ÕaãiÚ¡Ý�×�ØnÞ8àdÛXç+Ú[ØnÞ%å�Ùvá�Þ�àdÛ^å8æ�Ú7Ø�Õ>N�Ú�ç�äiÞ�æ`7 ã%Ú7Ø<ç+Þ	Þ%ÛXãiÞ%å%å��Ú�Ú7Ø°×��Ú1Ù4�Ú�Ý�Ú
Øbàiæa�4×4å�Ù3ð:Ø�æ>Ý�×{ØgÞ�àdÛXç+ÚsÔ�Ö3$BA�A Ú7Ø^Ù � Û��Ú�ØgÚ7å�ÙrÚ#&�ØnÚ7Ø�ç+Þ	Þ%ÛXãiÞ	åiå��Ú�Ú7Ø�ØnÞ%å�Ùuß1×4ÛXã��Ú�Ú7Ø.&�Øbæ�åiÞ%å�ç^Ú{ØnÞ%å�Ù
ç+Ú�Ý5Ý�Ú7Ø�ã	à:D@A4ÜUÔ$Õ5Ô-&�Ú�å%Øbàiæ¹Ù Ú�ç^Ú�ÝCÝ�Ú7Ø0ã%Ú<Ý'�`9�Ü#$�ÜFE<Ú1ÙbHdå	×7Ý�Ú��[Ú�å�Ù9ç+ÚRÝCÝ�Ú�Ø0ã	àQ1�Ü>Ö¤Ü6Õ



c�d!e4f�d8g�h�ikj�j�lWmIh�n2l#j o%p

... ...

in
 V

iz
ie

R
L

in
ks

 to
 o

ri
gi

na
l c

at
al

og
ue

s

of
 X

id

Se
ar

ch
lim

its
C

lic
k 

!
w

ith
V

is
ua

liz
at

io
n

q�rts�uBv�w c�dIc2xVy�z'{+|)}.~����%��}G�G}��;}�|C~��}������
|��#|����`��{�}B~6}��R���}�|)}��.��~��'}����R���%�C�C�-�R�%}��_���4~K��}����M�_�C�����}4}
���;{���{L���M�_�C�����}4}�}.��|5���I�)�R���C�4�'}%����}.�b�I�)}.{C�U�_��{�|��Y�}�{\�}.~��}��U�C���2�4��}�|5����{#{�}.{+|+�%�6���}.�M���_���8�C�a ��)}�¡F�
��:���¢|)��|��2�!�
|��}Q��}��(� ��{%�£��~�¤]�#|��'��{¥���4~W��{�}8�_����~6�6}X�-��{C�V�_��{¦���#|��2�'���C�%}X���§��~��I�2��{�}#�@¨%}��!�'}.{©��}.~��
ª@���%����{�«F}.~(¤X}�|@��}*�.��«F}.~£«F���_}.~b�C�#|'��¤8�#|��)�R�%}.¤¬}.{+|��'}����_����~6�6}.�B«F��{R�­|��%}0�I�'}��\�R�V~��}.�.�2�'|��#|J��}G���
~6}��R���}�|)}*�.��~@���O ­��{�};�R�����)}_��}.{¬�R�%}.��|��'��{>�



®�¯ °�±�²´³�µ�¶(·4¸@¹+³�¶�³2º�»#¼�½�·;»-¾�µ�¶�³�¸£µY¶(»�¿�³�¸�À%µY¶6ÁC·W²Â³�¼2·2º!º�³�Ã-Ä�Åb¹�º�»�½�À#µUÆ£²Â¹>°_Ç


